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电子 激光 (XFEL) 装 置 被 认为 是 新 一 代 光 源 的 代表 。XFEL 是 连续 可 调 


源 , 它 辐 射 的 光 脉 冲 具 有 超 短 的 时 间 结 构 《〈 可 达 飞 秒 量 级 )， 极 高 的 峰 人 
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自由 电子 激光 (FEL) 是 一 种 以 高 品质 
放大 电磁 辐射 的 强 相 干 光源 ， 它 有 低 增益 和 高 增益 两 种 工作 模式 。 本 文 讨论 了 自由 
电子 激光 的 发 展 概 况 ， 给 出 了 一 维 近似 1 


Abstract 


电子 束 在 周期 磁场 中 运动 产生 


受 激 辐 射 来 


站 低 增 益 自由 电子 激光 、 高 增益 自 


由 电子 激 


光 的 的 基本 理论 。 主 要 讨论 了 高 增 
光 装 置 的 物理 设计 基本 方法 和 设计 思想 。 


EE 


1 电子 激光 的 实验 装置 。 给 出 了 
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引言 


自由 电子 激 


电磁 波 的 开发 极 大 地 推动 了 人 类 物质 文明 、 精 神 文明 的 进步 。 高 增益 X 射 线 自 由 


软 久 射线 至 硬 X 射 线 〈100eV-100keV) 状态 。 运 动 的 带电 粒子 的 辐射 具 
电子 的 自发 辐 的 机 制 主要 有 放射 辐 
发 辐射 是 连续 谱 ， 属 于 非 相 干 辐射 。 

间 相 干 性 。 a 


THT, 


切 伦 科 夫 和 辐射， 散射 辐射 ， 


的 高 强度 相干 光 
亮度 、 可 工作 在 
有 多 样 性 。 自 由 
衍射 辐射 等 。 自 


所 谓 相 干 就 是 一 臻 性， 相干 包括 时 间 相 干 性 和 空 


吕 射 的 主要 方法 是 将 自发 辐射 化 为 


辐 


宽 , 可 调 


理 闭 置 上 兼用 的 同步 辐 


AON Aiwa AT A Re. HEPA ETA 
谐 的 特点 . 有 两 种 典型 的 光源 装置 ， nee 
射 装置 经 历 了 一 代 , 二 代 , 三 代 , 是 非 相干 辐 


相干 辐射 ， 相 和 干 


器 射 装 置 -光源 , 具有 功率 大 , Oe m 
gare A 加 0 同步 辐 


是 寄生 在 高 能 物 


吕 射 装置 ( 20 世纪 70 年 代 以 来) TRASS HI 


置 是 大 量 放 入 插 


入 件 的 专用 光源 ( 20 世纪 80 年 代 以 来 ). 而 三 代 同 步 辐射 装置 是 优化 的 ， 


的 同步 辐 


昌 射 光源 ( 20 世纪 90 年 代 以 来 ). 


低 发 射 度 的 专用 


从 广义 上 来 讲 , 凡 利 用 自由 电子 与 电磁 波 相互 作 用 产生 的 从 微波 到 X 射线 的 受 激 辐 
射 , 均 被 称 为 自由 电子 激光 . 它 可 源 于 各 种 物理 机 制 . 在 特定 含义 上 , 是 指 自由 电子 通过 
横向 周期 磁场 产生 的 电磁 波 受 激 放 大 与 振荡 , 这 就 是 我 们 通常 所 说 的 自由 电子 激光 . 自 
由 电子 激光 (FEL) 是 一 种 以 高 品质 电子 束 在 周期 磁场 中 运动 产生 受 激 辐 财 来 放大 电磁 辐 
冉 的 强 相 干 光源 ， 它 有 低 增益 和 高 增益 两 种 工作 模式 [1, 2]。 低 增益 FEL 装 置 是 通过 光 
学 反映 镜 形成 的 光学 谐振 腔 放大 自发 辐射 来 产生 饱和 增益 的 自由 电子 激光 ， 即 所 谓 的 
振荡 器 型 FEL。 高 增益 自由 电子 激光 包括 无 种 子 源 的 自 放大 自发 辐射 SASEB 和 有 种 子 
源 的 高 增益 谐 波 放大 HGHG 两 种 基本 类 型 ) 装置 则 不 需要 光学 反射 镜 ， 可 通过 电子 束 
对 光 信 号 的 单程 指数 型 增益 放大 来 产生 饱和 增益 的 自由 电子 激光 。 由 于 短波 长 区 域 ， 
无 可 用 的 光学 反射 镜 ， 高 增益 模式 经 实验 证 实 是 目前 唯一 可 以 把 自由 电子 激光 推 向 紫 
外 直至 X 射 线 能 区 的 工作 方式 ， 因 而 成 为 了 当前 世界 上 自由 电子 激光 领域 的 一 个 研究 发 
展 的 热点 . 
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图 1. FEL 原理 图 


FEL 的 历史 可 以 追溯 到 1951 年 . 美国 斯 坦 福 大 学 的 Motz 将 电子 束 通过 横向 周期 磁 
场 , 观测 到 了 亚 毫 米 波 的 自发 辐射 , 这 是 自由 电子 激光 的 理论 基础 . 1976 年 John.Madey 
在 SLAC 验 证 了 自由 电子 激光 的 原理 ， 他 们 在 一 台 自 由 电子 激光 放大 器 装置 上 测量 到 
了 10.6pm 的 光 增 益 . 1977 年 第 一 台 振 荡 器 型 自由 电子 激光 得 到 成 功 . 随 着 高 亮度 电子 
源 的 研究 发 展 ， 光 阴极 微波 电子 枪 在 世界 各 大 实验 室 的 广泛 使 用 ， 我 们 可 以 获得 高 
品质 的 电子 束 流 . 使 得 目前 自由 电子 激光 装置 研究 获得 了 巨大 的 成 功 ， 人 们 相继 提出 
了 SASE, HGHG, EEHG 等 多 种 工作 模式 的 自由 电子 激光 装置 . SASE 自 由 电子 激光 属于 
放大 器 型 自由 电子 激光 , 它 避 免 了 使 用 谐振 腔 镜 ， 种 子 激光 来 自 电磁 噪声 ， 可 以 在 一 次 
通过 波 荡 器 后 就 能 获得 指数 增长 的 辐射 电磁 场 . 输出 激光 的 中 心 波长 通过 谐振 条 件 由 电 
子 束 和 波 荡 器 参数 所 决定 ， 需 要 足够 长 的 波 荡 器 才能 获得 饱和 输出 功率 . SASE 的 优势 
在 于 输出 波长 具有 很 宽 的 可 调谐 范围 ， 但 由 于 每 个 输出 脉冲 源 于 自发 辐射 噪声 ， 时 间 
相干 性 不 理想 ， 涨 落 较 大 . HGHG (High-Gain Harmonic Generation) 引入 种 子 激光 ， 
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将 波 荡 器 分 成 调制 段 波 荡 器 和 辐射 段 波 荡 器 两 部 分 , 在 调制 段 和 辐射 段 加 chicane 色散 
段 . 调制 段 波 荡 器 的 谐振 波长 与 种 子 激 光波 长 相同 ， 为 辐射 段 波 荡 器 谐振 波长 的 整数 
倍 。 电 子 束 在 调制 段 中 与 种 子 激 光 相 互 作 用 ， 电 子 束 被 激光 场 调制 。 经 过 色散 段 后 ， 
电子 束 能 量 调制 转化 为 种 子 激 光波 长 尺度 上 的 密度 调制 。 输 出 电子 束 包含 丰富 的 高 次 
谐 波 分 量 ， 进 入 辐射 段 波 荡 器 后 ， 满 足 谐振 条 件 的 谐 波 分 量 发 生 相 干 辐射 并 被 放大 ， 
得 到 高 功率 的 输出 。 输 出 激光 的 频率 是 输入 种 子 激 光 频 率 的 倍数 . 从 而 获得 短波 长 的 激 
光 辐 射 输出 . 通过 多 级 HGHG 过 程 ， 可 以 获得 短波 长 X 射 线 激 光 输 出 。HGHG 可 以 实现 
很 好 的 时 间 和 空间 相干 性 ， 具 有 很 好 的 稳定 性 、 更 罕 的 带宽 . EEHG 是 回声 放大 型 自由 
电子 激光 . 它 的 基本 思想 是 在 HGHG 的 基础 上 引入 两 节 调 制 段 , 色散 段 , 两 个 种 子 激光 ， 
利用 回声 效应 ,在 辐射 段 获 得 很 高 倍 频次 数 的 辐射 激光 输出 . 而 HGHG 的 倍 频次 数 不 高 . 
同时 具有 HGHG 的 特性 .自由 电子 激光 的 关键 技术 有 高 亮度 的 电子 枪 , 束 团 压缩 技术 , 超 
长 高 精度 波 落 器, 飞 秒 束 团 测量 技术 , 高 精度 的 相位 控制 系统 等 . 


2 自由 电子 激光 基本 原理 


自由 电子 激光 的 物理 理论 非常 复杂 ， 涉 及 大 量 的 数学 运算 。 自 由 电子 激光 的 三 维 理 
论 太 复 杂 ， 一 维 理论 相对 简单 一 些 ， 以 下 我 们 在 一 维 近 似 下 讨论 自由 电子 激光 的 低 增 
益 状 态 、 高 增益 状态 的 基本 理论 。 


2.1 低 增 益 状 态 


自由 电子 激光 最 早 是 从 小 信号 低 增益 振荡 型 自由 电子 激光 发 展 起 来 的 。 在 低 增 益 无 
须 考 虑 波 场 〈 或 电场 ) 的 变化 方程 ， 假 定 随 电子 向 前 运动 的 电磁 波 的 电场 为 


E = £Eycos(kz — wt + 0o), w = ck = si (1) 
那么 ， 电 子 与 电场 之 间 的 能 量 交换 率 为 
ea = CO ae io: — wt + bo), (2) 


式 中 天 为 波 荡 器 强度 ， 心 为 波 荡 器 小数, 7， 为 电子 的 相对 论 因子 。 忽 略 非 共振 项 ， 上 了 式 


近似 为 
2 eboKc 


ne = 27 cos((k + ku)z — wt Oo0) (3) 
假定 0 = (十 jz 一 wt 二 gb 为 相位 ， 那 么 相位 的 变化 率 为 
= (k+k,)v, —ke (4) 
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以 上 两 式 为 小 信号 自由 电子 激光 最 原始 的 基本 方程 。 引 入 变量 7 = E 


激光 的 电磁 辐射 波长 和 , yr 满足 以 下 共振 条 件 


, 假定 自由 电子 


(5) 


(6) 
(7) 


à 1 十 天 2/2 
A 2, 
RPK 为 无 量 纲 的 波 荡 器 强度 ，K = 2B. 经 过 一 系列 的 近似 与 代数 运算 , 小 信号 自由 
电子 激光 的 基本 工作 方程 为 
dé 
dn _ 
ri —esin(0) 


上 式 中 e = EKVI [JJ] 为 Jacobian 参 数 ， 


2M? Yr 


0(z) = 00(z) + e01 (2) + e202(z) + 
nolz) + em (2) + enz) 十 …: 


3 
— 
R 
wa 
| 


运用 摄 动 法 可 得 零 阶 方程 组 为 


一 阶 方程 组 为 


运用 以 上 方程 可 以 求 得 二 阶 电 子 能 量变 化 为 
SEK WIF hele 


< Aq >= Pim? 7 g(x) 
Ly AGERE, g(x) 为 
d Sint. 
g(x) = Hy, 


式 中 z = kynoly. 9g(Z) 的 典型 曲线 如 下 
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0.5 
ot x) 0 
-0.5 
- 0.54, -, 
"5 0 5 
-8 x 8 


图 2. g(x) Hee 
辐射 电磁 波 能 量 密度 为 w 则 小 信号 自由 电子 激光 的 增益 G = —Au/u 为 


7 KI? a [À 
= N 去 区 FRJ Ne a Zso) (17) 


式 中 14 = 17k4 为 阿尔 文 电流 ，NN 为 波 荡 器 周期 数 。 


2.2 ”高 增益 状态 


在 高 增益 状态 ， 电 子 束 通 过 波 荡 器 时 ， 波 场 的 变化 很 大 ， 所 以 波 场 不 再 认定 为 常 
数 ， 我 们 需要 求解 电磁 场 的 方程 关于 横向 电场 的 波动 方程 为 
1 oJ; 200。 
(5 Ot z = at |S Bar” ue) 
式 中 eo 是 真空 的 介 电 常数 ，pe REAL FOR AY HB tat PE, ES ETE, EA BA 
体系 中 其 表达 式 为 


Js = ecKcos(kuz Ea’ (x — 2;(t))d(z — z;(t)), (19) 


在 波动 方程 中 去 掉 非 共振 项 ， P 关于 横向 电场 的 波动 方程 可 近似 为 
0 10 WV 
Oz cot 2k 


Ee Si, (20) 


WHE NE, WEF, E, = Bel’) 4 CC, 0, = (k+k,)z -ct 为 电子 束 团 中 jth 电 子 
的 有 质 动力 相位 ， 并 且 KU 

ua- Tagg Pelz — Bets), (21) 
<--->, 为 slice 平 均 。 引 入 变量 9 = (k + ky)(z 一 02), (EAA BIR t) 一 (2,0), 则 有 微 


分 算 子 变 换 


ð 10 0 o 


De Co pg ee) 
那么 场 方 程 〈 波 动 方程 ) 变 为 
T ee m 
(a | kug | aR ane >a, (23) 
其 次 ， 纵 向 相 空间 (0, 人 的 摆 方 程 为 
dg 
m = y(Ee” + c.c.) (25) 
式 中 xi = EL. 摆 方 程 和 场 方程 共同 构成 高 增益 自由 电子 激光 的 基本 方程 组 。 而 低 增 
益 自 由 电子 激光 无 需求 解 场 方程 。 
引入 无 量 纲 的 皮尔 斯 参数 p 
— ¢X1X2_)1/3 _ e K?[J J] P ne 1/3 
p k? (Sea , (26) 


皮尔 斯 参数 是 自由 电子 激光 的 一 个 重要 的 参数 。 引 入 归 一 化 变量 z = 2k,pz,7 = 
n/p, ŭ = 芭 5zB, 从 而 自由 电子 激光 的 粒子 运动 方程 和 场 方程 变 为 


do _ 
a (27) 
dj ~ i 
qs = + c.c. (28) 
0 10 Viss oii 
es (28) 


在 一 维 近似 下 ， 同 时 假定 电子 束 团 中 电子 数 为 Ne, 那么 自由 电子 激光 完整 的 方程 组 为 


aa Nj, (30) 
a = te" + c.c., (31) 
dz 
0 (32) 
dz 


共有 2N。 十 1 个 方程 。 定 义 变量 5 =< e >a, P =< Hew >a, 那么 自由 电子 激光 的 
方程 组 化 为 


da 
db . 
dz = 一 ?已 (34) 
dP . 
最 终 ， 场 方程 近似 化 为 g 
Pa |. 
qz = 1a, (36) 
上 式 的 特征 方程 为 
po, (37) 
特征 值 为 Ji 5 
一 1 一 V3 —l 3 
fa = 1, = 5 E m = E, (38) 
去 掉 振 荡 项 、 衰 减 项 ， 保 留 指数 增长 项 ， 场 方程 的 解 可 近似 为 
a(z) = 41(6(0) -1O — iP Opao, (39) 
3 H3 


从 上 式 可 见 ， 辐 射 场 呈 指数 增长 ，4(0),8(0), P(0) 为 初始 值 ， 它 可 以 来 自 种 子 波 ， 
也 可 以 来 自 噪声 ， 分 别 对 应 有 种 子 自 由 电子 激光 、 无 种 子 自由 电子 激光 。 无 
种 子 自由 电子 激光 即 为 SASE 自 由 电子 激光 ， 即 所 谓 的 自 辐 财 自 放 大 自由 电子 激 
光 。HGHG、EEHG 介 于 有 种 子 自由 电子 激光 与 无 种 子 自 由 电子 激光 之 间 ， 它 们 是 有 种 
子 自由 电子 激光 与 无 种 子 自 由 电子 激光 的 组 合 。 

图 是 SASE 输 出 功率 随 距离 的 饱和 曲线 ， 在 起 始 阶 段 随 距离 线形 增长 ， 然 后 到 达 指 
数 增长 阶段 ， 随 后 达到 非 线性 饱和 阶段 ， 输 出 功率 不 再 增长 。 
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图 3. SASE 输 出 功率 饱和 曲线 


皮 而 斯 参数 p 是 高 增益 自由 电子 激光 的 重要 表征 参数 ， 它 反映 了 高 增益 自由 电子 激 


饱和 功率 已 。 A Deam， 


@ AAS EL sat CS Auf p» 


。 增益 长 度 L, ~ Xu/4rV3p， 


频谱 宽度 人 w/w ~ po 


3 ”自由 电子 激光 装置 的 典型 结构 


X 射 线 高 增益 FEL 的 投资 规模 和 技术 难度 很 大 ， 国 际 上 X 射 线 高 增益 FEL 装 置 相关 
的 重大 关键 技术 如 ， 光 阴极 微波 电子 枪 、 高 性 能 电子 直线 加 速 器 、 束 团 磁 压 缩 系 
统 、 高 精度 超 长 波 荡 器 、 束 流 及 光子 束 的 测量 与 校正 系统 和 束 线 光 学 实验 技术 等 均 为 
尖端 技术 。 自 由 电子 激光 由 电子 直线 加 速 器 所 驱动 。 目 前 主要 有 超 导 电 子 直 线 加 速 
器 (L-band)、S-band 电 子 直 线 加 速 器 、C-band 电 子 直线 加 速 器 、X-band 电 子 直线 加 速 
AÈ o 

自由 电子 激光 装置 的 典型 结构 如 下 图 , 装置 由 光阴 极 微波 电子 枪 , 直线 加 速 器 , RA 
压缩 器 , 波 荡 器 所 组 成 。 


RF GUN Cx] linac linac linac undulator 


口 BC BC 
图 4. 自由 电子 激光 装置 的 典型 结构 


自由 激光 装置 涉及 一 些 关键 技术 ， 主 要 有 : 

1. 光阴 极 微波 电子 枪 
高 亮度 电子 束 的 产生 和 传输 ， 是 一 台 自 由 电子 激光 装置 成 功 的 关键 。 为 获得 高 亮 
度 的 电子 束 团 ， 人 们 一 直 在 不 断 地 进行 着 探索 。 目 前 ， 世 界 各 大 加 速 器 实验 室 通 
常 采 用 光阴 极 微波 电子 枪 、 直 流光 阴极 电子 枪 、 甚 低频 高 重复 频率 微波 电子 枪 
等 。 
自由 电子 激光 驱动 加 速 器 的 电子 束 的 归 一 化 发 射 度 主要 取决 于 电子 枪 或 电子 源 的 
电子 束 发 射 度 ，BNL 型 1.6 腔 光阴 极 电 子 枪 的 归 一 化 发 射 度 约 为 I1nC,1mmmrad,， 
而 LBNL 型 VHF 光阴 极 电子 枪 的 发 射 度 约 为 1n0,0.1mmmard, 提高 了 约 一 个 数量 
级 。 所 以 自由 电子 激光 装置 驱动 加 速 器 的 归 一 化 发 射 度 可 以 达到 1mC, 0.1mmmard。 


2. 常温 、 超 导电 子 直线 加 速 器 
高 增益 、 短 波长 自由 电子 激光 需要 高 品质 的 高 能 电子 束 流 ， 因 此 需要 高 能 电子 直 
线 加 速 器 。 电 子 直线 加 速 器 有 常温 、 低 温 〈 超 导 ) 加 速 器 两 种 。 常 温 驱动 加 速 器 
有 S-band (频率 2856MHz)、C-band (频率 5712MHz)、X-band( 频 率 11.4GHz) 加 速 
器 ， 属 于 脉冲 型 加 速 器 和 自由 电子 激光 ， 重 复 频 率 在 几 十 的 水 平 上 。 目 前 普遍 采 
用 的 超 导 电 子 直线 加 速 器 为 L-band (频率 1300MHz)， 加 速 结构 为 9 cell 钟 型 超 导 
腔 ， 重 复 频率 可 以 达到 MHz 水 平 。 


3. 束 团 磁 压缩 系统 

在 光阴 极 微波 电子 枪 出 口 处 的 电子 束 峰值 电流 仅 为 百 安 塔 。 需 要 通过 束 团 压缩 获 
得 高 峰值 电流 、 低 发 射 度 的 电子 束 团 。 可 在 电子 直线 加 速 器 上 安装 两 级 4 dipole 
的 磁 压 缩 系 统 . 电 子 束 横 癌 消 色散 而 纵向 压缩 .同时 克服 单 级 磁 压 缩 系 统 对 相位 抖 
动 的 敏感 性 . 在 第 一 级 磁 压 缩 系 统 前 , 安装 高 次 谐 波 加 速 结构 进行 线性 补偿 , 去 掉 
二 阶 效应 所 带 来 的 影响 。 研 制 束 团 磁 压缩 系统 的 另 一 个 难点 是 需要 克服 尾 场 和 相 
二 同步 辐射 等 带 来 的 发 射 度 增长 。 下 图 为 束 团 磁 压缩 的 原理 示意 图 


chinaXiv:202301.00107v1 


...ħ.. low energy trajectory 


AE/E ' 
center energy trajectory 

incoming 

longitudinal = ı mı highenergy trajectory 


phase space 


Als. 束 团 压缩 示意 图 


电子 束 团 进 入 压缩 器 之 前 ， 束 团 头 部 的 电子 相对 于 尾部 的 电子 能 量 较 低 。 在 压缩 
器 中 ， 能 量 较 低 的 电子 偏转 相对 较 大 ， 因 此 经 过 的 路 程 较 长 。 而 能 量 较 大 的 电子 
偏转 较 小 ， 因 此 走 过 的 路 程 较 短 。 这 样 尾部 的 电子 能 够 扎 上 头 部 的 电子 ， 从 而 ， 
束 团 长 度 得 到 压缩 。 束 团 压缩 有 人 欠 压 缩 、 过 压缩 两 种 情况 。 


. 波 荡 器 和 扭 摆 器 


波 荡 器 和 扭 摆 器 是 耦合 电子 束 与 辐射 X 射 线 以 形成 电子 束 在 X 射 线 波长 上 和 群 聚 从 而 
产生 受 激 辐射 的 关键 装置 。 波 荡 器 / 扭 摆 器 强度 天 为 


K = eBo/mck,, = 0.94Bo[T]A, [cr]. (40) 
KRT HAP TED a mA. FREE KURA A 

o KHK ~ 1. 

e HISK > 1. 
波 荡 器 分 真空 外 、 真 空 内 两 种 类 型 的 波 荡 器 。 下 图 为 一 个 真空 外 波 荡 器 的 实体 


图 。 


为 了 达到 饱和 功率 ， 在 波 荡 器 内 ， Na 
轴 重 合 ， 使 电子 束 和 辐射 射线 束 始终 重 琶 。 波 荡 器 误差 会 导致 FEL 的 增益 长 度 增 
加 、 饮 和 功率 下 隆 。 波 落 器 误差 通常 包括 以 下 几 方面 ， 梯 性 材料 性 能 偏差 、 倍 场 
峰值 误差 、 电 子 轨迹 偏 移 、 段 内 和 段 间 相位 误差 等 。 上 述 误差 所 引起 的 谱 加 宽 不 
明显 降低 自由 电子 激光 增益 。 
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4 和 上 自由 电子 激光 装置 的 设计 
4.1 光阴 极 注 入 器 


在 电子 枪 中 ， 电 子 是 由 阴极 发 射 的。 阴极 电子 发 射 机 制 有 场 致 发 射 、 热 发 射 、 光 致 
发 射 等 。 第 规 的 直流 高 压 电 子 枪 采用 热 阴极 发 射 。 强 流 二 极 管 采 用 场 臻 发射。 而 光阴 
极 电子 枪 采 用 光 致 发 射 。 较 之 直流 高 压 电 子 枪 ， 光 阴极 电子 枪 是 先进 一 代 的 电子 枪 。 
它 采 用 光电 效应 发 射电 子 ， 它 产生 的 电子 束 团 可 达 皮 秒 、 飞 秒 、 阿 秒 量 级 。 在 光阴 极 
电子 枪 中 ， 电 子 在 电子 枪 出 口 已 经 达到 了 相对 论 状态 ， 不 需要 在 进行 相 运 动 来 聚 束 电 
子 束 团 。 

光阴 极 微波 电子 枪 主要 由 激光 驱动 系统 、 驻 波 腔 体 、 补 偿 线 圈 所 构成 。 光 阴极 安放 
在 驻 波 腔 体 端面 上 ， 由 激光 驱动 系统 提供 的 激光 照射 因为 光电 效应 发 射电 子 。 补 偿 线 
圈 磁 铁 完成 腔 体 出 来 的 电子 束 的 相 空间 的 反 转 ， 使 得 电子 束 的 发 射 度 达到 最 低 值 。 所 
以 ， 光 阴极 注入 器 的 设计 主要 须 设 计 电 子 枪 腔 体 、 激 光驱 动 系统 、 补 偿 线圈 ， 男 外 也 
需要 选取 设计 光阴 极 材料 。 


4.2 EMER 


为 了 获得 波 荡 器 所 需要 的 高 峰值 电流 、 小 能 散 的 电子 束 团 ， 束 团 须 由 磁 压 缩 器 完成 
压缩 , 即 在 直线 加 速 器 中 引入 由 四 块 二 极 铁 组 成 的 磁 压 缩 器 (chicane), 磁 压 缩 器 的 位 置 
52 ee 二 阶 动量 压缩 等 引起 的 非 
线性 大 部 抵消 掉 ， 经 最 后 一 级 压缩 后 的 相关 能 散 须 由 纵 回 尾 场 补偿 和 REF 补 偿 抵 消 掉 ， 
ee 
所 走路 径 依赖 于 粒子 能 量 从 而 使 得 束 团 得 到 压缩 .经 压缩 后 束 团 rms 长 度 、rms 能 散 与 初 
rms 长 度 、rms 能 散 的 关系 为 


o = y (1 + k - Roo)? + Rs o? |1 + k - Rselo,, (41) 


05 = 1/k?02 +02 & | 大 aas， (42) 
27 Fio sin(yo + Ay) 
Ap) = 一 一 . 
(po, p) 入 (1 Efo cos(o) 
式 中 和 为 射频 波 波长 , po 为 加 速 相位 误差 , Bio, Byo 为 束 团 中 心 在 加 速 段 入 口 ,出 口 处 的 
能 量 . Rss 为 磁 压 缩 器 的 动量 压缩 因子 , 其 近似 表达 式 为 


(43) 
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APO 为 粒子 偏转 角 , Le 为 二 极 铁 长 度 , AL 为 第 一 块 第 二 块 二 极 铁 之 间 的 距离 . 在 压 
缩 器 中 由 非 相 干 同步 辐射 (ISR) 所 引起 的 归 一 化 发 射 度 增长 为 


|. Pras =F Beni 
3 


Avex = 8.0 x 10E (AL + Lg 


), (45) 
Bmar: Bmin 为 最 大 、 最 小 6 函数 . ISR 主 要 作用 在 高 能 情形 . 在 chicane 中 由 相干 同步 辐 
射 (CSR) 所 引起 的 发 射 度 增长 为 


人 2 N2 QLS 1 
eee Eye (46) 


E ENY 03 


式 中 re 为 电子 经 典 半径 , en 为 归 一 化 发 射 度 , N 为 束 团 中 电子 数 . 对 于 单 级 束 团 压缩 ， 
压缩 后 束 团 长 度 变 化 对 相位 误差 过 于 敏感 . 另外 , 单 级 束 团 压缩 受 空 间 位 置 、 非 线性 限 
Bll. 光阴 极 微 波 电 子 枪 产 生长 度 10 ps( FWHM )、1 nC 的 束 团 须 压缩 到 1.6 ps( FWHM 
,从 而 束 团 峰值 电流 达到 600 A, 单 级 束 团 压缩 难以 完成 如 此 的 压缩 。 压 缩 由 二 级 磁 压 
缩 器 完成 ， 二 级 磁 压 缩 系统 能 降低 压缩 对 相位 拌 动 的 敏感 性 一 个 数量 级 。 对 于 二 级 磁 
压缩 系统 , 束 团 经 过 第 一 节 直 线 加 速 器 ,能 量 从 Eo 加 速 到 (加 速 相位 wp1 , 第 一 级 磁 压 
缩 器 动量 压缩 因子 Rs6 = Qi , 经 过 第 二 节 直 线 加 速 器 束 团 能 量 从 BI DEBE, 〈 加 速 相 
Kips), 第 二 级 磁 压 缩 器 动量 压缩 因子 Rs6 = as , 经 过 两 级 压缩 后 束 团 长 度 、 能 散 与 初始 
束 团 长 度 、 能 散 之 间 的 关系 近似 为 


一 由 


AS 


Oz, = ya + akı) (1l + agk2) + askı FE /E2)?02, + (a(l + @zkz)Eo/ Ey + Qa Bo/ E2)?03, 
(47) 


Os, = V (kal1 十 aiki)? + kı Ey Pa)202 + (aiko Eo/ Ei 十 Eo/E2)?05.. (48) 


式 中 如 是 第 一 节 直 线 加 速 器 始末 能 量 、 加 速 相 位 的 函数 ， 与 单 节 单 级 束 团 压缩 系统 相 


A], kð 
Qn Fy, sin(y2 + (1 + aiki) Ay, + Age) 
kz = —— (1 — à 
入 Ey COS Y2 
AolAoo 为 第 一 、 第 二 节 加 速 器 的 相位 抖动 . 运用 以 上 线性 关系 可 以 简单 地 寻找 磁 压 缩 
器 的 设计 参数 . 
为 了 达到 自由 电子 激光 驱动 所 要 求 的 束 流 参数 , 需要 选择 加 速 器 各 段 参数 以 达到 下 
外 的 加 速 、 压 缩 、 加 速 器 出 口 发 射 度 ,能 散 ， 可 以 改变 的 参量 有 


(49) 


= 


1. 一 级 、 二 级 压缩 器 的 强度 Rs6， 


12 


2. Ll1、L2、L3 的 加 速 相位 ， 


3. 压缩 器 的 能 量 (位 置 ). 


为 了 改善 压缩 特性 , 线性 化 束 团 的 能 量 时 间 相干 特性 , 一 段 短 的 谐 波 加 速 加 速 结构 ， 
加 在 第 一 级 压缩 器 之 前 ， 其 谐 波 射频 频率 为 加 速 结构 工 作 频 率 的 倍数 ， 用 来 补偿 L1 上 
所 产生 的 RF 非 线 性 。 


4.3 ” 输 运 线 (switchyard) 
输 运 线 的 功能 是 传输 电子 束 团 从 主 加 速 器 到 波 荡 器 部 分 , 完成 以 下 功能 : 


1. 消除 来 自 linac 的 dark current, 完成 偏转 以 引出 束 流 , 实现 多 条 自由 电子 激光 束 线 。 
2. 引入 三 极 铁 用 作 束 流 诊断 ,没有 大 的 发 射 度 增长 (CSR). 
3. 不 改变 束 团 长 度 ( 准 等 时 , R56=0). 


4. 


wile 
2H 


节 beta 函 数 完 成 undulator-input 匹 配 . 


4.4 自由 电子 激光 设计 
自由 电子 激光 的 工作 模式 主要 有 SASE, HGHG, EEHG 三 种 工作 模式 。 


4.4.1 SASE 自由 电子 激光 
E E HE HE HE EE HE HE HE HHU 
一 一 一 一 一 一 
E E HE HE E EE NE NE EE HHU 


图 6. SASE 的 典型 结构 


上 图 为 SASE 模 式 最 基本 的 结构 ， 也 有 增强 型 ESASE， 双 色 (two colours) 等 其 他 变化 ， 
不 一 而 足 。 在 SASE 的 设计 中 有 Ming Xie 发 展 的 解析 拟 合 公式 ， 能 够 估算 自由 电子 激光 
的 饱和 长 度 、 饱 和 功率 、 增 益 长 度 。 在 Ming Xie’s 公式 中 ， 增 益 长 度 修 正 为 


Le = Leo(1 + A), (50) 
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式 中 Zeco 为 一 维 功率 增益 长 度 ， 修 正 参数 人 考虑 了 能 散 、 发 射 度 、 衍 射 等 因素 。A 的 表 


@11,,412 a14 415 


A = ang + azne + asn + aneng + ong ny? + ang ne + aina ne ny? (51) 
上 式 中 的 归 一 化 参数 为 
® n= aa , 衍射 参数 。 
。 ne = Rk302, 角 分 布 参数 。 
om, = Th, 能 散 参 数 。 


拟 合 公式 中 的 耦合 系数 为 


ay 一 0.45， ag = 0.57, a3 = 0.55, a4 = 1.6, a5 = 3, (52) 
ag = 2, a7 = 0.35, ag = 2.9, ag = 2.4, Q10 = 51, (53) 
ayy = 0.95, Q12 = 3; Q13 = 5.4, al4 = 0.7, Q15 = 1.9, (54) 
Q16 = 1140, Q17 = 2.2, Q18 = 2.9, Q19 = 3.2. (55) 
饱和 功率 估算 为 ， 
1.6 
oe = a ens 56 
t ce )oP, (56) 


TRH Pyeam = Ee(GeV)I(kA). 另外 ， 还 有 饱和 长 度 的 估算 公式 。Ming Xie’s 的 估算 公式 
在 SASE 自 由 电子 激光 设计 中 广泛 用 到 。 


4.4.2 HGHG 自 由 电子 激光 


HGHG 的 典型 机 构 如 下 图 . 
modulator R56 radiator 
EEEN 
| E H EE HE HE H 


图 7. HGHG 的 典型 结构 


HGHG 模 式 自由 电子 激光 的 基本 结构 由 调制 段 、 色 散 段 、 辐 射 段 所 组 成 。 调 制 段 较 
短 ， 有 波长 较 大 的 种 子 激光 【我们 没有 短波 长 的 种 子 激光 ) ， 在 调制 段 电子 束 发 生 
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能 量 调制 ， 然 后 在 色散 段 转 换 为 密度 调制 。 经 过 密度 调制 的 电子 束 在 辐射 段 发 生 类 
似 SASE 的 辐射 过 程 ， 而 且 辐射 的 共振 波长 在 调制 段 种 子 激光 的 谐 波 上 。 电 子 束 在 调制 
段 获 得 的 能 量 调制 为 


at 


_ kiama JJ hz 

Yo 
KPan, al 分别 为 调制 段 归 一 化 的 波 荡 器 磁场 强度 ， 归 一 化 的 种 子 激 光 强 度 。[7yJ]; 为 调 
制 段 Jacobian 参 数 。 总 色散 强度 为 


人 Ay (57) 


Op kus Op 2ku2 
ay n x 21 (z) P y Z2 (58) 
7 是 谐 波 次 数 ， 群 聚 因子 为 
_ eeo)? g (OP A 59 


这 是 对 n 次 谐 波 的 群 聚 因子 ，n 越 大 ， 群 聚 因子 越 小 。 所 以 我 们 可 以 采取 多 级 HGHG 级 
联 的 工作 模式 ， 从 而 获得 较 大 倍数 的 谐 波 产生 。 


4.4.3 EEHG 自由 电子 激光 


EEHG 的 典型 机 构 如 下 图 . 
modulator]! R56 modulator? R56 radiator 


图 8. EEHG 的 典型 结构 


EEHG (echo enabled harmonic generation) 的 基本 原理 来 自 于 等 离子 体 物理 学 中 的 回声 
实验 ， 它 由 两 级 的 调制 段 ， 两 级 的 色散 段 ， 最 后 加 上 辐射 段 所 组 成 。 EEHG 谐 波 的 倍 频 
次 数 可 以 很 高 。 它 是 目前 研究 的 很 多 的 达到 短波 长 自由 电子 激光 的 工作 模式 。 


5 结束语 


本 文 讨 论 了 自由 电子 激光 的 发 展 概 况 ， 给 出 了 一 维 近 似 下 低 增益 自由 电子 激光 、 高 
增益 自由 电子 激光 的 的 基本 理论 。 主 要 讨论 了 高 增益 自由 电子 激光 的 实验 装置 。 给 
了 自由 电子 激光 装置 的 物理 设计 基本 方法 和 设计 思想 。 
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Abstract 


In this paper, we discuss the developing history and the present status of Free 
Electron Laser. Under the one dimension approximation, the basic theory for the 
low gain and the high gain free electron laser are given. Further, we discuss the 
typical facility of the high gain free electron laser, and give the basic physical design 
method and the design philosophy. 
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